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BESCHRRrRTTMf^ 

Ni<AlIinearerAlaistik-Echo-Unteidrucker 

Die Erfmdung betiifft eine Varachtung zum Unteidrucken von Echo fiir eine 
Anoidnung zum Obertmgen von Audiosignalen, insbesondere gesprochener Sprache, 

nriteinemEchofflterzinnUnterdrucken von Echo, das zwischeneinem von ei^^ ' 
femen Ende kommenden und zu einem Wandler zum Wandeln eines elektrischen 
Signals in ein erstes Audiosignal fiihienden Eingangskanal zum Empfeng eines 
elektrischen Eingangssignals und einem von einem Riickwandler zum Siriickwandehi 
eines zweiten Audiosignals in ein elektrisches Signal kommenden und zu einem femen 
Ende ffihrenden Ausgangskanal zum Ausgeben eines elektrischen Ausgangssignals 
angeordnet ist Weiterhin betriffi die Etfindung eine Anoidnung zum Empfangen und 
Senden von Audiosignalen gemaB Anspmch 9. Die Erfindung betrifil auBerdem ein 
enlspiBchendes Veifehien zum Unteiriicken von Echo. SchlieBlich betrifft die 
Erfindung auch em Computerpiogramm mit Computeiprogiammmittehi zum 

15 Veranlassen eines Compters zurDurchfmmmgderSchrittedesgenamitenVerfe^ 
wenn das Computeipiogramm auf einem Computer ausgefuhrt wild. 
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20 



25 



Bei der Benutzung von Telefonen, insbesondere Mobiltelefonen, kann das Problem 
Echos auftreten. Hier entstehen Echos dadurch. dass von dem Mifcrofon eines Telefons 
nicht nur die Sprache, die diiekt in das Mikrofon hineingesprochen wird, au^enommen 
und iiberlxagen wird. Viehnehr werden auBerdem andere Gerausche, insbesondere das 
akustische Signal, das von dem Lautsprecher desselben Telefons ausgegeben wird, von 
dem Mikrofon au^ommen und zu dem anderen GesprSchspartner wieder zurOckuber- 
tragen. Dieser Effekt Iritt insbesondere auf. wemi Mobiltelefone zusammen mit Frei- 
sprecheimichtungen verwendet werden, weil hier das Mikrofon so ausgelegt ist, dass es 
Gerfiusche aus einem groBen Raum aufoimmt. Auch bei Mobiltelefonen, die ohne 
Fieisprecheinrichtung benutzt werden, komien Echos dadurch verstSrict auftreten, dass 
das akustische Signal vom Uutsprecher dmch das relativ Heine GehSuse zum JSfflkrofon 
iibertragen wird. Solche Effekte komien auch bei DECT-Telefonen oder Funkgeraten 



30 entstehen. 
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Besondeacs unangenehm beini Auftreten solcher Echos isl^ dass sie duich nichtlmeare 
Komponenten in dem Telefon selbst nichtlmear werden. Solche nichtlmearen Echos 
wetden von dem Benutzer am femen Ende als veizerrt wahrgenommen. Demgegenuber 
werden geringe Veizerrungen der am nahen Ende wiedergegebenen Spiache, die in 
Mobiltelefonen oder schnurlosen TelefonCTi dadurch bedingt sind, dass trotz gerin^r 
Batteriespannung eine hohe Ausgabelautstarke etreicht wild, akzeptiert 

Die meisten Systeme zum Unterdriicken der oben besK^ebenen akustischen Echos 
benutzen ein lineares adaptives Filter. Hieibei modelliert das lineaie Filter die Strecke 
des Echos und wild dabei mit EHlfe einer Adq>tion stSndig angepasst Das Signal, das 
die Strecke des Echos durchlguft, durchlauft dann in gleicher Weise das Modell dieser 
Strecke in dem linearen Filter und wird dann von dem Signal, das von dem Mikrofon 
aufgenommen wurde und das auch das Echo enthalt, abgezogen, so dass im optimalen 
Fall das vom Mikrofon aufgenommene Signal ohne das Echo resultiert Sowohl Zeit- 
bereichsfilter wie zum Beispiel NLMS-Ad^tion oder Frequenzbereichsfflter weiden 
erfolgreich eingesetzt, um Uneare Echos zu tompaisieren. Diese Filter modellieren die 
Echostrecke so genau, dass eine Reduktion des lineaien Echos um bis zu 30 dB eireicht 
werden kann. 

Nichllinear verzetrte Echos bleibea nach der Kompensierung der linearen Echos iibrig. 
Sie werden insbesondere durch Begrenzungselemente in der Ubertragungsanordnung 
hervorgerufen, Dadurch treten sie besonders bei lauten Sprachanteilen und sehr 
plotzlich au^ was besonders unangenehm ist. 

Zur Unterdruckung nichtlinear verzerrter Echos sind bisher zwei Ansatze bekannt Im 
ersten Ansatz wird zusStdich zu einem linearen Filtw ein nichtlineares Modell 
eingesetzt. Sowohl das lineare Filter als auch das nichtlineaie Modell weiden adaptier^ 
so dass selbst das nichtlineaie Verhalten der Strecke des Echopfedes modelliert werden 
kann. Das Echo kann somit ganz Shnlich dem oben beschriebenen linearen Fall 
kompensiert werden. Tatsachlich ist aber fiir den nichtlineaien Fall erne 
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Oberemstimmimg zwischen dem nichtlineatm ModeU und der nichtlinearen Strecke mit 
sehr hoher Genamgfceit erforderlich. Aus diesem Grund ist die Verwendung einer 
Ad^tion des nichtlinearen Modells unbedingt notwendig. Dabei ist eine nichllineare 
Ad^on besonders komplex und au^endig zu reaMsieren, so dass fiir diesen 
5 Losungsansatz ein entsprechend leistungsfdhiger digitaler Signalprozessor (DSP) 
erforderUch ist, wodurch entsprechend hohe Kosten entstehen. 

Im zweiten Ansatz zur Beriicksichtigung nichtlinearer Echos wird wdterhin ein lineaies 
Filter mit Adaption eingesetzt, wobei zusatzlich der zu einem femen Ende fuhrende 

10 Kanalbedampft wird. DieseDampfungerfolgteinetsdtsnur fiir eh^^ 

Frequenzbereichund wirktandeterseitsnurzuZeiten, wennnichtlinearveizeiTte Echos 
auftreten kSnnen. Diese zusStdiche DSmpfung des Ausgabekanals reduziert die Sprach- 
quaHtat am nahen Ende des Telefons fOr den Fall, dass an bdden Enden zugleich ge- 
sprochen wird. AuBeidem miissen fiir diesen Ansatz die nichtlinearen Veizemmgen 

15 veriassKch gemessen werden. Dies erfoidert einen sorgfiltigen Abgleich der Hardware. 
Weiteihin entstehen bei diesem Ansatz ethohte DSP-Kosten. Ein solcher Aufwand ist 
aDenfells dann gerechtfertigt. wemi das benStigte Dampfimgselement bereits fiir andete 
Zwecke wie zusatzUche Echo- und/oder Rauschunterdruckung vorgesehen ist 



20 



Aus der WO 00/70853 ist ein Verfehren und eine Vomchtung zur Lautstarkeregelung 
einem Kommunikationssystem mit lineaier Echounterdriickung bekannt. bei dem 
Signal auf den Bereich eines D/A-Wandlers begrenzt wird. 



m 

em 
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Der Erfindung liegt unter anderem die Aufgabe zugrunde, sowohl lineare als auch 
nichtlineare Echos bei der tJbertragung von Audiosignalen, insbesondere in Telefonen, 
wie z. B. Mobiltelefonen, zu unterdrucken. Als eine weitere Au%abe Hegt der 
Erfindung dabei zugrunde, eine Unterdruckung von Echos auf einfeche und 
kostengunstige Weise zu eneichen. ErfindungsgemaB wird daher in dem mn^^v.r..^ 
ein Hochpassfilter mit einer Grenzftequenz, die uber der Grenzfrequenz des 

30 Hochpassvedialtens des Wandlers liegt, aus der Richlung des femen Endesvor dem 
Echofilter angeordnet, und in dem Eingangkanal zwischen dem Hochpassfilter und dem 
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EcholBlter ein Begrenzungselement zum Begienzen der Signalamplitude angeordnet. 

Der ^rfindung liegt die Erkeimtnis zugnmde, dass das nichtlineare Streckenverhalten 
des Echopfades, insbesondere das Verhalten vom Eingangskanal bis zum akustischen 
Ausgang des Wandlers, insbesondere eines darin vorhandenen Verstark^, eist 
oberhalb einer Signalamplitude auftrit^ die dutch die Begrenzung der Verstarkung 
dieses Pfades bedingt ist. Aus diesem Grunde wird ein Begrenzungselement in dem 
Eingangspfad angeordnet, so dass das Signal, das von einem femen Ende kommt, so in 
der Amplitude begrenzt wird, dass nichtlineares Verhalten fiir dieses Signal verhindert 
wird. 



rn 
O 

o 



Zusatzlich zu den moglichen nichtlinearen Verhalten weist der Echopfad im Eingangs- 
kanal vor dem Lautsprecher aufierdem Hochpassverhalten auf. Ein solches 
Hochpassverhalten wirkt dififerenzierend auf Signalanteile mit niedriger Frequenz. Es 

13 besteht daher die Gefahr, dass das von einem femen Ende kommende und in der 

Amplitude begrenzte Signal dutch differenzierende Verhalten wieder in Bereichen in 
der Amplitude erhdht wird und die zuvor errdchte Grenze det Amplitude wieder 
uberschteitet Um dieses Problem zu vermeiden, wird vot dem Begrenzungselement ein 
weiteres Hochpassfilter angeoidnet, das aus dem Signal, das von einem femen Ende 

20 kommt, die niedrigen Frequenzen herausfiltert. Die Gefahr des dijfferenzierenden 
Verhaltens im Echopfad mit der verbundenen Amplitudenerhohung kann dadurch 
vennieden werden. 



Die erjBndungsgemaBe Anordnung des Hochpassfilters gefolgt von dem Begrenzungs- 
25 element in dem Eingangskanal hat somit die Wirkung, dass das von dem femen Ende 
kommende Signal auf eiuen Frequetizbereich oberhalb einer Frequenz Fl und unterhalb 
einer Amplitude © beschtankt witd Die nichtlineaien Elemente in dem Echopfad 
witken sich somit nicht auf das Echo aus, so dass sich det Echopfad tatsachlich nut als 
lineate Strecke darstellt Eine Unterdiuckung des Echos ist somit fut samtliche 
30 Betriebseile mit Hilfe eines lineaten Filters moglich. Diese erfindungsgemaBe 

Vorrichtung vermeidet damit nichtlineat verzerrtes Echo auf einfache Weise, Sie ist mit 
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geringem Aufwand und damit kostengunstig lealisieibar. 



In der einfechsten bekannten und aUgemein ubUchen Ausgestaltung weisen 
Begrenzungselemente als Chaiakteristik eine Saturienrngsfunktioii auf. Eine 
5 Saturieningsfimktioii weist im dritten Quadranten im wesenfKchen einen konstanten 
negativen und ersten Quadranten einen fconstaaten positiven Abschnitt au^ wobei der 
Wert dieses Abschnitts derHShe der Begrenzung entepricht Jm Bereich des Utaprungs 
weist eine solche Saturieiungsfunktian einen Abschnitt mit konstanter Steigung au^ der 
die beiden konstanten Abschnitte des dritten und ersten Quadranten veibindet. GemSB 

10 einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die Obergange zwischen den 
proportionalen, durch den Urspnmg verlaufenden Abschnitte und jeweils einem 
konstanten Abschnitt weich ausgebildet. Diese weichen Obergange sowie auch der Rest 
der Charakteristik der Begrenzungsfimktion sind insbesondere dadurch chaiakterisiert, 
dass sie stetig differenzierbar sind. Hierdurch wild erreicht, dass in einem Signal durch 

15 den Vorgang des Begrenzens keine Knicke in dem Signal und damit keine unnotige 
Verzerrung dieses Signals entstehen. 



GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird die Caiatakteristik des Be- 
grenzungselementes durch eine zusammengesetzte Funktion aus einem ersten 

20 konstanten, einem ersten quadiatischen, einem proportionalen, einem zweiten 

quadratischen und einem zweiten konstanten Tenn gebildet Die beiden konstanten 
Abschnitte und der proportionale Abschnitt sind gemaS einer bekannten Sattmerungs- 
fiuiktion angeordnet Die beiden quadratischen Terme bilden jeweils den tJbergang 
zwischen dem proportionalen und einem der konstanten Abschnitte. Die quadratischen 

25 Terme werden so paiametriert, dass alle fiinf Abschnitte zu einer kontinuierHchen 
Funktion zusammengesetzt werden. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird die Charakteristik des 
Begrenzungselementes dutch eine Funktion gebildet, die aus einer ersten konstanten, 
30 einer ersten quadratischen, einer proportionalen, einer zweiten quadratischen und einer 
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zweiten konstanten Funktion zusammengesetzt ist, wobei die Tenne der beiden 
quadratischen Funktionen so parametriert sind, das sich eine zusaxnmenhangende 
Funktion ergibt, die auBerdem stetig differenzierbar ist. Bei dieser bevorzugten 
Ausgestaltung wird eine stetige und stetig diflferenzierbare Begrenziingscharakteristik 
5 auf einfeche Weise eireicht Sie stellt keine besondere Anforderung an den digitalen 
Signalprozessor und ist damit einfach und kostengunstig realisierbar. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird die Begrenzungscharakteristik 
durch eine tanh-Funktion erreicht Die tanh-Funktion ist in ihrem Verlauf einer 

10 Saturierungsfiinktion sehr abniich. Sie weist &5t konstante und einen &st 

prqportionalen Abschnitt av£, deren Ubergange jedoch weich sind, weil die tanh- 
Funktion mehrfach stetig difJferenzierbar ist. Die Verwendung einer tanh-Funktion hat 
den Vorteil, dass der gesamte Bereich der Begrenzungscharakteristik mit dieser einen 
Funktion vollstandig beschrieben wird. Es ist jedoch erforderlich, dass diese spezielle 

1 5 trigonometrische Funktion in dem digitalen Signalprozessor implementiert is^ oder dass 
es zumindest moglich ist, sie nait Hilfe von zwei e-Funktionen und einer Division zu 
realisieren. 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung erfolgt die Unterdruckung des Echos mit 
20 Hilfe eines linearen und/oder adaptiven Echofflters. Die erfindungsgemaBe Anordnung 
des HochpassfUters und des Begrenzungselementes ist grundsatzaich unabhangig von 
der Wahl des eingesetzten EchoJBlters. Jedoch ist es hierdurch moglich, ein lineares 
Filter einzusetzen. Der Rechenaufwand wird hierdurch gering gehalten. Weiterhin kann 
auch das lineare Verhalten des Echopfedes unzureichend oder gar nicht bekannt sein 
25 und es ist auch zu beriicksichtigen, dass das lineare Verhalten der Echostrecke 
veranderlich ist Das ergibt sich bdspielsweise dadurch, dass ein Telefon 
unterschiedlich gehalten wird und in unterschiedlichen, wechsehiden Raumen benutzt 
wird. Aus diesem Grunde hat sich eine Adaption als vorteilhaft erwiesen. 

30 In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das Hochpassfilter eine 3dB- 
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Gienzfrequenz von etwa 0, 1 bis 2 kHz. insbesondeie von etwa 0,2 bis 1 kHz, au£ 
Dieser Fiequenzbereich ist dutch den Horbeieich des menschlichen Ohi^s, imbesondere 
aber dutch die technische Ausfuhtung iiblicher Telefone vorgegeben. Ein Telefon, das 
vetglichen nut dem Subwoofet einet Stereoanlage eine getinge Baufonn au^eist, und 
auBetdem mit dem Einsatz von wenig Energie funktioniert, kann kaum noch tiefe Tone 
also Getausche imBeteich niedrigerFtequenzen, etzeugen. Dementsptechend wdstein' 
solches Telefon bereits ein Hochpassverhalten au^ dessen Gienzfiequenz im unteten 
horbaren Beteich Hegt. Die Gienzftequenz Hegt hiet lypischerweise im Bereich von 50 
bis 200 Hz. Urn das oben beschriebene Verhindem der Ainplitudenerhohung aufgrund 
differenzietenden Vedialtens sicher zu eneichen. ist die Grenzfiequenz des im 
Emgangskanal emgesetzten, erfiBdungsgemaBen Hochpasses uber der Grenzfiequenz 
des Hochpassveihaltens des Echopfades liegend gewahlt 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausgeslaltung liegt die 3dB-Grenzfiequenz des 
Hochpassfilters daher etwa urn den Faktor 2 bis 10, insbesondeie urn den Faktor 5, 
hoher als die BdB-Grenzfrequenz des Wandlers. Der Faktor 2 sollte als unteter 
moghchst nicht untersdmtten wetden, urn das oben beschriebene Pioblem der 
AmplitudenerhShung dutch differenzierendes Verhalten zu vetmeiden. AuBetdem sollte 
derFaktornachMSgKchkeit nicht grofler als 10 gew3hlt werden, da sonst die Gefehr 
20 l'esteht,dass der Fiequen*ereich des Signals zu stark eingeschranktwird. Ein 

unangenehmes hohes EtscheinungsWld der iibertragenen Sprache konnte die Folge sein 
Dabei konnten sich die Stimmen von Gesptachspartnem hierdutch ungewohnKch 
umiaturlich anhoren. Aus diesem Grunde hat sich der Faktor 5 als gunstig erwiesen. 

25 Die Erfindungbettifftauch eine AnoidnungzumEmpfengen und Senden von 

Audiosignalen mit einer VottichtunggemaBAnspruch 1. Eine solche Anordnungistz. 
B. ein Mobiltelefon, eine Fteisptechanlage, ein FunkgerSt oder ein schnurloses Telefon 
Die Etfindungbettiflft weiterhin ein Vetfehien zum Unterdrucken von Echos in einer 

solchen AnotdnunggemaBAnsptuch 11 undeinComputerprogrammzum Ausfiihren 
30 dieses Ver&hiens. 



15 
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Die Eifindung wild nacM)lgend anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

5 Fig. 1 eine Schaltungsanordiiung eincr ubliclierweise verwendeten Vorrichtung zur 
Unterdriiclamg von linearem Echo in einer Anordnung zum Emp&ngen und 
Senden von Audiosignalen, 

eine Schaltungsanotdnung einer zum Stand der Technik gehdienden 
Vorrichtung zum Unterdriicken von linearem Echo mit einem linearen und 
einem nichtlineaten Filter, 

eine Schaltungsanoidnung einer zum Stand der Technik geh5renden 
Vorrichtung zum Unterdrucken von nichtlinearem Echo mit einem linearen 
Filter und einer zusatzlichen Dampfimgseinheit, 
eine Schaltungsanotdnung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zimi 
Verhindem von nichtlinearem Echo in einer Anordnung zum Empfang^ und 
Senden von Audiosignalen, 

den Funktionsgraphen eines erfindungsgemSBen Begtenzungselementes und 
das tJbertragungsverhalten im Wandler am Beispiel eines begrenzten, aber 
ungelBlterten Signals. 

20 

In Fig, 1 ist eine Anordnung zum Emp&ngen und Senden von Audiosignalen mit einem 
Eingangskanal 1, einem Wandler 2, einem Ruckwandler 3, einem Ausgangskanal 4 und 
einer Vorrichtung zum Unterdrucken von linearem Echo 50 dargestellt Die in dieser 
Figur dargestellte Schaltungsanordnung findet sich beispielsweise in Mobiltelefonen 

25 Oder Freisprecheinrichtungen. Auf dem Eingangskanal 1 wird ein von einem femen 
Ende (far end), z. B. einem femen Sprecher, komomendes digitales Signal emp&ngen 
und zum Wandler 2 weitergeleitet In dem Wandler 2 wird das digitale Signal mit HLlfe 
des D/A-Wandlers 21 in ein analoges Signal gewandelt und dann mittels des 
Verstarkers 22 verstarkt, um schlieBlich von dem Lautsprecher 23 in ein akustisches 

30 Signal gewandelt zu werden. Ein Teil dieses akustischen Signals gelangt zu dem 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 



Fig. 5 
Fig. 6 
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Riickwandler 3, in dem es zusammen mit dem neu hinzukommenden Gerausch, meist - 
der gesprochenen Sprache des Telefonbenutzers, auf dieser Seite iiberlagert und von ' 
demMikrofon 31 aufgenommen und in ein elektrisches Signal iibertragen wird. Dieses 
elektrische Signal wird von dem Riickverstarker 32 in seiner AmpUtude auf den Bereich 
5 des A/D-Wandlers 33 angepasst. Der A/D-Wandler 33 wandelt das so in seiner 

An5>litude veianderte analog© Signal in ein digitales Signal. Dieses digitale Signal wird 
von dem Ausgangskanal 4 ausgegeben, um zu einem femen Ende ubertragpn zu werden. 

Um das Echo 7, das am Ausgang des Ruckwandlers 33 dem neuen Gerausch 5 iiber- 
10 lagert ist, wieder zu kompensieren, wird in der Vonichtung zum Unterdrucken von 

lineaiem Echo 50 an der Summierstelle 501 durch ein lineares Filter 502 eingeschatztes 
Signal abgezogen, das dem Echoanteil entspiechen sollte. Aus diesem Grund bildet das 
lineare Filter 502 das Verhalten des Echopfedes 7 nach. Um eine moglichst gute 
Nachbildung zu erhalten, die sich auch Anderungen des Echopfedes 7 anpasst, erfolgt 
1 5 eine Adaption mit Hilfe des Adaptionsblocks 503. 

Mit Hilfe dieser Vonichtung zum Unterdrucken lineaier Echos 50 kann das lineaie 
Verhalten des Echopfedes 7 mit guter Genauigjceit nachgdjildet werden. Somit lassen 
sich hiermit lineare Echos gut unterdrucken. Nichtlinear verzeirte Echos, die durch 
nichtlineares Verhalten des Echopfades 7 entstehen, kSnnen mit dieser Voirichtung zum 
Unterdrucken von linearem Echo nicht kompensiert werden. 



20 



Fig. 2 zeigt die Schaltung einer Vorrichtung zum Unterdrucken von Echo 51, mit der 
auch nichtlinear verzeirtes Echo berucksichtigt weiden soU. Diese Vorrichtung 51 wild 

25 entj^irechend der Voirichtung zum Unterdrucken von Kneaiem Echo 50 gemaB Fig. 1 in 
einer Anoidnung zum Empfimgen und Senden von Audiosignalen eingesetzt ZusSlzlich 
zu der Summierstelle 51 1 und dem lineaien Fflter 512 mit dem zu^hSrigen Ad^tions- 
block 513 ist Wer noch ein nichtlineaies Filter 514 zusammen mit emem nichtlinearen 
Adajrtionsblock 515 eingesetzt HSerbei wird das nichtlineaie Filter 514 zusammen mit 

30 dem nichtlinearen Adaptionsblock 515 zur Nachbildung des nichtlinearen Verhaltens 
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des Echopfades 7 verwendet 

Hiecmit ist es gnmdsatzlich moglich, das lineare und das nichtlineare Verhalten des 
Echopfades 7 zu modellieren und somit den linearen als auch den nichtlinear verzenten 
5 Teil des Echos an der Summierstelle 5 1 1 zu kompensieren. 

Fig. 3 zeigt die Schaltungsanordnung einer weiteren, zum Stand der Technik 
gehorenden Voriichtung zum Unterdrucken von Echo 52, die ebenfeUs entsprechend 
der Vorrichtung zum Unteidruckung von linearem Echo 50 nach Figur 1 in einer 

10 Anordnung zum Empfangen und Senden von Audiosignalen eingesetzt wird Diese 

Vorrichtung 52 beinhaltet wieder eine Summierstelle 521 und ein lineares Filter 522 mit 
dazugehorigem Adaptionsblock 523. Mit Hilfe des linearen Filters 522 kann der lineare 
Teil des Echos an der Summierstelle 521 kompensiert werden. Die verbleibenden 
nichtlinear verzeirten Anteile des Echos konnen teilweise mit Hilfe des 

15 Dampftmgselementes 524 unterdriickt werden. 

Das Dampfungselement 524 entfemt die nichtlineaten Echos dadurch, dass das von dem 
Summierglied 521 kommende Signal fur Frequenzbereiche bei denen nichtlinear 
verzerrte Echos auftreten konnen, bedampft wird. Diese Dampfung erfolgt auBerdem 
20 nur zu Zdten, zu denen nichtlinear verzeirte Echos auftreten konnen. Aus diesem 

Grund wird das Ausgangssignal des linearen Filters 522 auch dem DSmpfungselement 
524 zugefiihrt. 

Fig. 4 zeigt eine Anordnung zum Empfangen und Senden von Audiosignalen mit einem 
25 im Eingangskanal 1 angeordneten erfindungsgemaBen HochpassfiUlter 8 imd einem 
Begrenzungselement 9. Auch in dieser Anordnung wird eine Vorrichtung zum 
UntCTdrucken von Echo 53 verwendet, die eme Summierstelle 531 sowie ein lineares 
ad^tives Filter 532 beinhaltet. Bier ist jedoch auch ein lineares Filter zusammen mit 
einem Adaptionsblock einsetzbar, so dass sich fiir die Vorrichtung zum Unterdrucken 
30 von Echo 53 das gleiche Funktionsprinzip wie von der Vorrichtung zum Unterdrucken 
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von linearem Echo 50 gemafi Fig. 1 ergibt 

Bin wesentliches Element der Erfindung ist, dass das auf dem Eingangskanal 1 
empfengene Signal zuerst iiber das Hochpassfflter 8 gefuhrt wird, der tiefe Frequenzen 
aus dem Signal herausJBltert, Das so veranderte Signal wild fiber das Begrenzimgs- 
element 9 gefuhrt, das die Amplitude des Signals begrenzt Das so modijBzierte Signal 
gplangt zum einen in der Voirichtung zum Unterdriicfcen von Echo 53 zu dem linearen 
adaptiven Filter 532 und zum anderen zu dem Wandler 2. Das durch das Hochpassfflter 
8 und das Begrenzungselement 9 verSnderte Signal ist nun so ausgebildet, dass es in 
dem Echqpfed 7 kein nichtlineares Vethalten anregt. Somit ist sichergesellt, dass das 
Signal, das aus dem Ruckwandler 3 kommt und die Summierstelle 53 1 erreicht, nur 
lineaies Echo enthalt. Eine Kompensation dieses Echos ist damit in jedem Fall mit Hilfe 
des lineaien adaptiven Filters 532 mogUch. Damit kann wiederum fur aUe Betriebsfille 
sichergestellt werden, dass das Signal am Ausgangskanal 4 firei von jeglichen Echos ist 
Als zusatzUcher Vorteil ergibt sich eine leicht verbesserte Sptachwiedeigabe am nahen 
Ende, well Verzecrungen etwas weicher klingen. 

In Fig. 5 ist die Chatakteristik des Begrenzungselement^ 9 durch einen Funktions- 
gr^hen dargestellt Dieser Graph zeigt einen ersten konstanten Abschnitt 10, einen 
ersten quadratischen 1 1, einen proportionalen 12, einen zweiten quadratischen 1 3 und 
einen zweiten konstanten Abschnitt 14. Der erste konstante Abschnitt 10 legt die 
negative Grenze und der zweite konstante Abschnitt 14 die positive Grenze des 
Begrenzungselementes mit dem Betrag & fest. Der proportionale Abschnitt 12 weist die 
Steigung eins auf Der erste quadratische Abschnitt 1 1 ist so ausgelegt, dass er am 
Ansatz zum ersten konstanten Abschnitt 10 die Steigung null und am Ansatz zum 
proportionalen Abschnitt 12 die Steigung eins au^veist Damit schafft er einen weichen 
tJbergang vom ersten konstanten Abschnitt 10 zum proportionalen Abschnitt 12. Der 
zweite quadratische Abschnitt 13 schafft auf gldche Weise einen weichen Obergaog 
zwischen dem proportionalen Abschnitt 12 und dem konstanten Abschnitt 14. Der im 
ersten Quadranten gelegene Teil des Funktionsgiaphen istpunktsymmetrisch zu dem im 
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dritten Quadtanten gelegenen Teil. 

In Fig. 6 ist das Obertragungsverhalten der Strecke von der SteUe A zur SteUe B gemaB 
Fig, 4 fur ein begrenztes Signal niedriger Frequenz veranschaulicht. Hier ist ein 
5 urspriinglich etwa sinusfiirmiges Signal 1 5 dargestell^ das als auf die An^litude 0 
begrenztes Signal 16 iiber die Strecke A-B ubertragen wird. Die zwischen den Punkten 
A und B gelegene Obertragungsanordnung 17 weist Hochpassverhalten axxE, das auf 
niedrig^ Frequenzen differenzierend wirkt, so dass sich das im lechten Teil der Fig. 6 
daigestellte Signalverhalten 1 8 eigibt Hier ist deutUch zu ericennen, dass durch das 
10 Dififerenzieren die An^litudenbegrenzung wieder verloien wurde. Das entstandene 
Signal 18 flbersteigt in einigen Bereichen 19 den Wert der Begrenzung 0 deutUch. 

Das hier dargestellte Signal 1 5 und somit auch das begrenzte Signal 16 weist eine 
niedrige Frequenz auf und ist nicht, wie erfindungsgemaB vorgesclilagen, uber ein 

15 Hochpassfilter gefuhrt worden. Bei der erfindungsgemaBen Anordnung wird ein Signal, 
das vom Eingangskanal 1 empfengen wild, zunachst fiber ein Hochpassfilter 8 gefUhrt. 
Signale mit niedriger Frequenz kdnnen das nachgeordnete Begienzungselement 9 nicht 
mehr, oder allen&lls mit staric reduzierter Amplitude eiteichen. Das in Fig. 6 
daigestellte Problem des Oberschreitens der Begrenzungsamplitude durch 

20 Differentiation von Signalen niedriger Frequenz und gleichzeitig hoher Amplitude kann 
daher nicht mehr auftreten. Es ist somit sichergesteUt, dass ein am Eingangskanal 1 
empfangenes Signal auch am Ausgang der Strecke A-B in keinem Bereich die 
Begrenzungsamplitude 0 iibersteigt. Durch die Gewahrleistung dieser begienzten 
Anqslitude kann das Auftreten nichtlinearen Verhaltens verhindert werden. Somit weist 

25 auch das Echo keine nichtlinearen Verzemmgen auf, und eine vollstandige 

UnterdrOckung des Echos mit HQfe eines lineaien ad^ven Filters ist somit mSgKch. 

In einem hSufigen Anwendungsfell hat der Wandler einer Anordnung zum Obertragen 
von Audiosignalen ein Hochpassverhalten mit einer Grenzfrequenz von 100 Hz. Das 
30 erfindungsgemaBe Hochpassfilter, das am Eingangskanal angeordnet ist, weist hierfur 
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eine Grenzfiequenz von 300 Hz au£ AuBerdem Kegt der Eingangsspannungsbereich des 
Wandlera in diesem Beispiel bei ± 5 Volt Unter Beriicksichtigung einer Toleranz von 
5 % wird somit die begrenzende Amplitude 0 des ebenfaUs im Eingangskanal 
angeordneten Begtenzungselementes auf 4,75 Volt festgelegt. 

5 

Dieses Beispiel zeigt, dass die Paiametrierung des Hochpassfflters und des 
Begt^izungselenientes auf ein&clie Weise duichzufiihren ist. Weitediin ist kein 
besonders kompleKer digitaler Signalprozessor zur Echounterdriickung notwendig. 
Dennoch kann mit Hilfe dieses Hochpassfilters und dieses Begtenzungselementes 
10 zusammen mit einem bekannten ad^tiven linearen Filter sowohl lineares als auch 
nichtlinear verzerrtes Echo efiBzient verhindert werden. 
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patentansprOchp. 



1. Voirichtung zum Untetdrucken van Echo fOr eine Anordnung zum Obertragen von 
Audiosignalen, insbesondere gesprochener Sprache, mit einem Echofilter (50; 51; 52) 
zum Unterdriicken von Echo (7), der zwischen einem von einem femen Ende 
kommenden und zu einem Wandler (2) zum Wandeln eines elektrischen Signals in ein 
erstes Audiosignal fuhrenden Eingangskanal (1) zum Empfangen eines elektrischen 

Eingangssignals und einem von einem Ruckwaadler (3) zum ZuruckwandeM eines 

zweiten Audiosignals in ein eleklrisches Signal kommenden und zu einem femen Ende 

fiihrenden Ausgangskanal (4) zum Ausgeben eines elektrischen Ausgangssignals 

angeordnetist, 

dadurch Bekenn-zeneihtu^^ 

dass in dem Eingangskanal ein Hochpassfilter (8) mit einer Gienzfiequenz, die fiber der 
Gienzftequenz des Hochpassveihaltens des Wandlers (2) liegt, aus der Richtung des 
femen Endes vor dem Echofilter (502; 512; 522; 532) angeordnet ist und dass in dem 
Eingangskanal (1) zwischen dem Hochpassfilter (8) und dem Echofilter (50; 51; 52) ein 
Begrenzungselement (9) zum Begrenzen der SignalampKtude angeordnet ist. 

. 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch ^ \cermrrttici%Tte»t^ 

dass die Charakteristik des Begtenzungselements (9) dutch eine Funktion bestimmt ist. 
die einen eisten konstanten (1 0), einen proportionalen (12) und einen zweiten 
konstanten Abschnitt (14) aufiveist. wobei die Obergange zwischen diesen Abschnitten 
weich, insbesondete stetig und stetig differenzierbar, sind. 
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3. Vorrichtimg nach Anspruch 1, 
dadurch gekemizeicTinpit, 

dass die Charakteristik des Begrenzungselements (9) duich eine zusammengesetzte 
Funkdon aus emem ersten konstanten (10), einem ersten quadratischen (1 1), einem 
proportionalen (12), einem zweiten quadiatisclien (13) tmd einem zweiten konstanten 
Tenn (14) gebildet ist. 



m 
O 

o 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
daduich p elcennjzeicliTiet^ 

dass die die Qiaraktetistik des 
stetig difierenzierbar ist 



Begtenzungselements (9) bildende Funkdon stetig und 



5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Charakteristik des Begrcnzungselementes (9) dutch eine tanh-Funktion gebildet 
ist. 



6- Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 
20 dass das Echofilter (502; 512; 522; 532) ein lineares und/oder adaptives Filter ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Hochpassfilter (8) eine 3dB-Grenzfi:equenz von etwa 0,1-2 kHz, insbesondere 
25 von etwa 0,2-lkHz, aufweist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die SdB-Grenzfrequenz des Hochpassfilters (8) etwa um den Faktor 2-10, 
30 insbesondere etwa um den Faktor 5, hdher liegt als die 3dB-Grenzfrequenz des 
Wandlers (2). 
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9. Anordnung zum Empfengen und Senden von Audiosignalen mit 

- dner Voirichtung zum Unterdriicken von Echo nach Ansprach 1, 

- einem Wandler (2) zum Wandeln eines an einem Eingaagskanal empfengenen 
elektiischen Signals in ein eistes Audiosignal, insbesondere mit dnem D/A- 
Wandler (21) zum Wandeln eines digitalen Signals in ein analoges Signal, 
einem Verstarfcer (22) zum Verstarken des analogen Signals und einem 
Lautsprecher (23) zum Wandeln des verstaricten Signals in das erste 
Audiosignal, und 

- einem Ruckwandler (3) zum Zuriickwandeln eines zweiten Audiosignals in ein 
elektrisches Signal, insbesondere mit einem Mikrofon (31) zum Wandeln des 
zweiten Audiosignals in ein analoges, elektrisches Signal, einem Ruckverstgricer 
(32) zum Anpassen des analogen, elektrischen Signals auf einen 
AmpKtudenbereich eines A/D-Wandleis und einem A/D-Wandler (33) zum 

15 Wandehi des angepassten Signals in ein digitales Signal zum Weiterleiten an 

einen Ausgangskanal. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, 
dadurch f r/skenn^eichneit^ 

20 dass die Anordnung ein Mobiltelefon, schnurloses Telefbn, Funkgeiat oder eine 
Freisprecheinrichtung ist 

1 1 . Verfan^n zum UnterdrOcten von Echo beim Empfengen und Ausgeben von Audio- 
signalen, insbesondere gesprochener Spiache, wobei ein elektrisches Eingangssignal an 

25 einem Eingangskanal(l) empfengen, ifter ein Hochpassfilter (8) und daian 

anschlieBend fiber ein Begrenzungselement (9) zu einem Wandler (2) zum Wandehi des 
elektrischen Eingangssignals in ein erstes Audiosignal gefuhrt wird, wobei das 
Hochpassfilter (8) eine Grenzfrequenz aufweist, die fiber der Grenzfrequenz des 
Wandlers liegt, wobei ein elektrisches, von einem Ruckwandler (3) zum 
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Zunickwandeln eines zweiten Audiosignals in ein zweites elektrisches Signal 
weitergeleitetes Ausgangssignal an einem Ausgangskanal (4) ausgegeben wird, und das 

rn 

^^^^ 

elektrische Eingangssignal zwischen dem Begrenzungselement (9) und dem Wandler 

(2) abgezweigt, uher ein Echofflter (50; 5 1 ; 52; 53)gefiaut und von dem elektrischen <^ 

Ausgangssignal subtrahiert wird h= 

12. Computerprogramm mit Q>mpute]programn]niifteln zum Veranlassen eines It7 
Con[iputers zur Dutchfuhrung der Schritte des Verfahiens nach Ansfpruch 1 1, wenn das 
Computerprogramm auf einem Computer ausgefiihrt wird. o 
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ZUSAMMRTMP A RRT TXjrr^ 

Nichtlinearer Akustik-Echo-Unterdiucker 

Die Erfmdung betrifit eine Vonichtimg und ein Verfehren zum Unterdriicken von Echo 
fur eine Anordnung zum Gbertragen von Audiosignalen, insbesondere gesprochener 
Sprache, mit einem Echofilter zum Unterdriicken von Echo. Das Echofilter ist zwischen 
einem Eingangskanal (1) und einem Ausgangskanal (4) angeordnet Der Rtng^gcVo^nl 
(1) fuhrt ein erstes elektrisches Eingangssignal zu einem Wandler (2) zum WandeM des 
elektrischen Signals in ein erstes Audiosignal. Der Ausgangskanal (4) ubertragt ein 
elektrisches Signal von einem Wandler (3), der ein zweites Audiosignal in ein 
elektrisches Signal zuriickwandelt. Um bei solch einer Vonichtung bzw. bei solch 
einem Verfehren zur Unterdruckung von Echo auch nichtlinear veizeirtes Echo zu 
verhindem. wird m dem Eingangskanal (1) ein Hochpassfflter (8) angeordnet, das eine 
Grenzfrequenz au^eist, die fiber der Gienzfi^quenz des Hochpassverhaltens des 
Wandlers (2) liegt. An das Hochpassfater (8) schlieBt sich ein Begrenzungselement (9) ' 
an, das die Amphtude des Eingangssignals auf den Emgangsbereich des Wandlers (2) 
begrenzt. Hierdurch wird eixeicht, dass nichtlineares Vethalten des Wandlers (2) nicht 
angeregt wird, so dass nichtUnear veizerrtes Echo erst gar nicht entstehen kann. 

Fig. 4 
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